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V okviru naloge je potrebno izvesti izračun sile izmetavanja izdelka, ki je posledica velikosti 
in oblike zaskokov na izdelku. Najprej se je potrebno osredotočiti na izdelek poznane 
geometrije, nato pa poskušati izračun posplošiti. 
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In the context of the task it is required to perform a calculation of demoulding force, which 
is a result of size and shape of ratchets on the product. At first, it is required to focus 
calculations on the product known geometry, and then try to generalize it. 
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1.1. Ozadje problema 
Zaskoki imajo na izdelku funkcijo pritrditve le-tega v sestav. Poleg njih se lahko uporabi 
tudi druge elemente pritrditve, vendar se pri manjših kosih iz plastičnih mas velikokrat 
uporabljajo samo zaskoki. Njihova velikost in oblika sta torej eni izmed glavnih lastnosti, ki 
držita izdelek ter ostali del sestava skupaj, zato sta njuno poznavanje in popis pomembna 
dela konstruiranja končnega izdelka. 
1.2. Cilji 
V okviru zaključne naloge je predstavljen izdelek, na katerem so narejene tako analitične 
kot numerične analize. V nalogi želimo čim bolj natančno, a hkrati preprosto popisati 
potrebno silo, ki jo potrebujemo na stroju za brizganje plastičnih mas za izmetavanje izdelka 
iz orodja. Ker so izdelki v osnovi zasnovani konično, ravno zaradi lažjega izmetavanja, je 
posledica dodajanja zaskoka na izdelek lahko tudi za nekaj magnitud večja sila, ki pa nam 
lahko trajno deformira izdelek. 
Začeli bomo z osnovnim prikazom postopka brizganja plastičnih mas ter razlage izmetalne 
sile. Nato pa se bomo posvetili samemu izračunu te sile na dejanskem kosu. Ta izračun bomo 
nato poskušali posplošiti, v eksperimentalnem delu pa pogledati, če se vrednosti ujemajo. 
Ker zaradi same zapletenosti izdelka ne moremo narediti analitičnega pristopa na dejanskem 
izdelku, ga bomo morali poenostaviti. Posledica tega je, da analitična rešitev ne bo izražala 
prave vrednosti, vendar bo služila le kot merilo za naprej. Nato bomo naredili še izračun po 
metodi končnih elementov v programu Mathematica, kjer se bomo znebili nekaterih 




2. Teoretične osnove 
2.1. Brizganje termoplastičnih polimerov 
Brizganje termoplastičnih polimerov je danes ena izmed najbolj razširjenih oblik predelave 
plastičnih mas. Lahko predelujemo vse vrste umetnih polimerov, čeprav se najbolj 
poslužujemo predelave termoplastov in elastomerov. 
Sama predelava polimera poteka tako, da granulat segrejemo do temperature tališča (v 
primeru delno kristalnih materialov) oz. do gumijastega območja (pri amorfnih termoplastih) 
ter ga pod tlakom pripeljemo v kalup, kjer dobi končno obliko. 
2.1.1. Proces brizganja glede na polimer 
Samo predelavo polimera se da razstaviti na več faz: 
‐ priprava in doziranje materiala v polž, 
‐ segrevanje materiala do primerne temperature, 
‐ brizganje materiala v model (orodje), 
‐ izmetavanje strjenega termoplasta. 
2.1.1.1. Priprava materiala 
Večini materialov moramo pred samim postopkom taljenja oz. mehčanja 
odstraniti vlago. Če tega ne bi naredili, bi v polžu dobili kondenzat, ki bi 
negativno vplival na samo brizganje. To se je včasih delalo s sušenjem 
materiala v peči, danes pa to delajo stroji, ki so največkrat integrirani v 
samo napravo za brizganje plastičnih mas. 
2.1.1.2. Segrevanje materiala 
Ko materialu odvzamemo vlago, ga 
stresemo na začetek polža, okoli 
katerega so radialno razporejeni grelci, 
ki skrbijo za čim bolj enakomerno 
segrevanje. Običajno material 
segrejemo za nekaj 10 °C več, kot je 
Slika 1: Material 
Slika 2: Segrevanje materiala 
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njegova temperatura mehčanja, saj tako zagotovimo, da je ves material dovolj zmehčan za 
brizganje. 
2.1.1.3. Brizganje materiala 
Na koncu polža je odprtina, ki je z 
veliko silo naslonjena na brizgalni del 
orodja. Ko je orodje zaprto, se polž 
pomakne naprej s predpisano hitrostjo 
in material vbrizga v orodje. 
 
2.1.1.4. Izmetavanje 
Ko vbrizgamo maso materiala v 
orodje, se v polžu pripravi nov 
material, izdelek pa preko 
kanalov z vodo, ki so narejeni v 
orodju, hladimo. Čas hlajenja je 
močno odvisen od geometrije 
izdelka, želenih toleranc in 
uporabljenega polimera ter je tudi 
eden izmed glavnih faktorjev za 
določanje cene in konkurenčnosti na trgu. 
 
2.1.2. Proces brizganja glede na orodje 
Orodje predstavlja v procesu brizganja najpomembnejšo vlogo. Gre za kalup, v katerem 
imamo narejen negativ izdelka. Sestavljen je iz dveh glavnih delov, to sta brizgalna in 
izmetalna stran. 
Na brizgalni strani imamo šobo, skozi katero doziramo material v orodje. Na izmetalni strani 
pa izmetače, ki nam odstranijo izdelek, ko je ta strjen. 
Če gledamo proces brizganja s stališča orodja, ga lahko zapišemo v naslednjih fazah: 
‐ zapiranje orodja, 
‐ brizganje, 
‐ dodatno doziranje, 
‐ ohlajanje, 
‐ odpiranje orodja, 
‐ izmet izdelka. 
2.1.2.1. Zapiranje orodja 
Orodje zapremo z vnaprej predpisano 
silo, ki jo mora določiti konstruktor. 
Sila mora biti dovolj velika, da nam 
orodja v času brizganja, ko pride do 
velikih pritiskov na stene, ne odpre. Iz 
Slika 3: Brizganje materiala 
Slika 4: Izmetavanje 






 vidimo, da za večje izdelke potrebujemo večjo zapiralno silo ter posledično 
večji stroj za brizganje. 
2.1.2.2. Brizganje 
Faza brizganja se začne, ko se polž 
transverzalno premakne proti 
brizgalnemu delu orodja, kar transportira 
material preko dozirne šobe v kalup. 
Hitrost doziranja in volumski pretok sta 
pomembni lastnosti, ki vplivata na 
končni izdelek. V fazi brizganja 
definiramo volumski pretok, ki ga stroj 
zagotovi. 
2.1.2.3. Dodatno doziranje 
Dodatno doziranje oz. naknadni tlak se 
dodaja zaradi ohlajanja materiala, ki smo 
ga nabrizgali v orodje. Kajti ko se 
termoplastični material ohlaja, se krči, 
kar pa zmanjša končno mero. Zato v fazi 
naknadnega tlaka potisnemo še čim večji 
volumen materiala v orodje. To se prav 
tako zgodi s pomikom polža, vendar tukaj 
ne nadzorujemo volumskega pretoka, pač pa določimo, do katerega tlaka naj pride v samem 
orodju. 
2.1.2.4. Ohlajanje 
Ohlajanje je faza, ki lahko najbolj 
vpliva na same zaostale napetosti v 
izdelku. Pri izdelkih z majhno 
toleranco je faza ohlajanja najdaljša in 
posledično najbolj potratna. Vendar ob 
zmanjšanju te faze in prehitrem 
izmetavanju izdelka lahko nastanejo 
problemi, ker zaostale napetosti 
spreminjajo geometrijo izdelka tudi do nekaj dni oz. tednov. 
2.1.2.5. Odpiranje orodja 
Pri odpiranju orodja mora 
konstruktor zagotoviti, da izdelek 
ostane na izmetalnem delu orodja. 
To zagotovi s primerno obrnjenim 
izdelkom in rahlimi nagibi. Če 
izdelek ne ostane na izmetalnem 
delu, nastane problem, saj je treba 
proces ustaviti in izdelek ročno 
odstraniti pred ponovnim zagonom. 
Slika 6: Brizganje 
Slika 7: Dodatno doziranje 
Slika 8: Ohlajanje 
Slika 9: Odpiranje orodja 
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2.1.2.6. Izmet izdelka 
Ko se orodje odpre, izdelek 
ostane na izmetalni strani in s 
pomikom izmetačev ga 
odstranimo iz orodja. Izmetačev 
je po navadi več, razporejeni so 
simetrično, da se sila čim bolj 
enakomerno razporedi po 
izdelku. Če imamo možnost, pa je 
še najbolje uporabiti izmetalno pušo, ki deluje na enak princip kot izmetači, le da dovaja silo 
po celotnem obodu izdelka in ne smo v točkah. 
2.2. Izdelki iz plastičnih mas 
Izdelki iz plastičnih mas so dandanes postali nepogrešljivi zaradi njihove lahke izdelave in 
možnosti prilagajanja lastnosti z uporabo različnih polimerov. Plastični izdelki so začeli 
menjati kovinske tudi na delih, ki morajo biti narejeni zelo natančno, kar pa pomeni, da so 
tolerance zelo majhne. 
Tu se pojavi problem, kajti pri brizganju se nam izdelek med samim ohlajanjem in po izmetu 
deformira. Ta deformacija je odvisna od velikega števila parametrov in zaenkrat še ni 
pravila, ki bi lahko popisalo, kje točno bo prišlo do deformacij in kakšne bodo. 
Iz izkušenj sicer lahko povemo, kje deformacije pričakujemo, vendar gre tukaj še vedno bolj 
za ugibanje in ne za natančno določanje, zato je treba orodje večkrat popravljati ter 
spreminjati njegovo geometrijo, da na koncu dobimo na izdelku tako geometrijo, kot je 
predpisana. 
2.2.1. Obravnavan izdelek 
Obravnavan izdelek ima vlogo plinskega ventila. Ker 
imajo plini majhno viskoznost, pomeni, da so tolerance 
zelo majhne. Na tem izdelku je zahtevana tudi ena 
izmed najtežje dosegljivih toleranc, kar se tiče 
brizganja polimerov, in sicer toleranca ravnosti 
ploskve. Če imamo, recimo, toleranco opletanja 
krožnice, se dejansko ubadamo z 2D problemom in 
orodjar mora na orodju popravljati 2D konturo. Čim pa 
gremo v tolerance ravnosti, pridemo v 3D območje. To 
je že v osnovi težje popisljivo, kot tudi težje 
odpravljivo, saj je poleg same ravnosti orodja potrebno 
upoštevati tudi ohlajanje izdelka ter zaostale napetosti. 
Tolerance, ki so predpisane za ta del izdelka, se vidijo 
na sliki 12: Prikaz prereza obravnavanega izdelka.  
Eden izmed problemov, ki povzročajo spremembo geometrije, je tudi sunek sile, ki ga 
sprejme izdelek zaradi izmetavanja. Želimo si namreč, da bi bila sila izmetavanja čim 
manjša, saj tako ob izmetavanju ne bi poškodovali izdelka. Vendar problem sile izmetavanja 
Slika 11: Obravnavan izdelek 
Slika 10: Izmet izdelka 
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tega izdelka so zaskoki (na sliki 11: Obravnavan izdelek so za lažjo predstavo obarvani z 
modro barvo). 
Zaskoki so eden od načinov pritrditve elementa. Delujejo na principu geometrije, ki se ob 
primerno veliki sili deformira (upogne, splošči ...) ter tako omogoči transverzalni premik 
izdelka. Po montaži sila na izdelek ne sme preseči sile deformacije, saj bi tako izdelek 
izpadel iz sestava. 
Podobno se zgodi pri samem izmetavanju, vendar pa mora biti tam sila izmetačev na izdelek 
dovolj velika, da se kos deformira in ga dobimo iz orodja. 
 
Slika 12: Prikaz detajla delavniške risbe izdelka 
Na zgornji sliki vidimo le del toleranc, ki so predpisane za ta izdelek. So pa to glavne 
tolerance, ki popisujejo površino, ki zagotavlja funkcijo izdelka. Vidimo toleranco ravnosti, 
toleranco profila ploskve in opletanja krožnice. Poleg toleranc je predpisana tudi hrapavost 
površine. 
2.3. Orodje za brizganje plastičnih mas 
Na slikah 13 in 14 lahko vidimo primer orodja za brizganje polimerov. Vidimo, da orodje ni 
narejeno samo iz dveh delov (brizgalne in izmetalne strani), pač pa ima veliko manjših 
sklopov. V osnovi se orodje res deli na brizgalno in izmetalno stran, vendar ko se povečujejo 
kompleksnost izdelka ter njegove tolerance, postaja tudi orodje vedno bolj kompleksen 
sestav. 
Prikazano orodje je postavljeno tako, da imamo na desni strani brizgalno stran, kjer lahko 
pri prerezu vidimo rdeče obarvan notranji razvod za dotok materiala na dozirna mesta (1). 
Na sredini orodja sta z vijolično barvo označena dva glavna oblikovna vložka (2), na katerih 
se strdi material, da dobimo izdelek. Z zeleno so prav tako obarvani oblikovni vložki (3), le 
da so ti menljivi, ker tako omogočajo izdelavo več podobnih izdelkov na istem orodju. Pri 
večjih dveh vložkih vidimo tudi, da imata luknjo, ki skrbi za dotok vode in s tem hlajenje 
vložkov. Z modro barvo sem označil celoten sklop z izmetalno pušo (4). Ta sklop se z 
vijakom montira na del izmetalne enote na samem stroju, ki se lahko pomika naprej in nazaj 
ter tako izmeče izdelek. Med oblikovnimi vložki leži izdelek (5), ki je proti sami konstrukciji 




Slika 13: Orodje za brizganje plastičnih mas Slika 14: Prerez orodja za brizganje plastičnih mas 
 
 
3. Metodologija raziskave 
Zanima nas izračun potrebne izmetalne sile. To se dogaja v orodju med izmetom izdelka, ki 
ima takrat 90~100 °𝐶. Če bi želeli eksperimentalno pomeriti silo izmetavanja, bi morali 
vzorec homogeno segreti na toliko stopinj, nato pa izvesti meritev. Ker tega zaradi potrebne 
opreme ne moremo narediti, prav tako pa bi imela sam potek segrevanja ter hitrost 
opravljanja meritev velik vpliv na merilno negotovost, se bodo primerjali izračuni in 
eksperimentalno dobljene vrednosti pri sobni temperaturi, nato pa se bo lahko stvar 






Kot je navedeno v opisu naloge, je potrebno izračunati silo izmetavanja izdelka. Pri analitični 
rešitvi moram na modelu narediti določene predpostavke in poenostavitve, saj bi bil drugače 
problem nerešljiv. 
Prva poenostavitev je, da namesto celotnega kosa obravnavamo le vzdolžni prerez, kjer 
nastopa eden od zaskokov. Pri tem smo zanemarili notranje sile v izdelku, zato pričakujemo, 
da bo končna rešitev manjša od dejanske. 
Drugi predpostavki sta homogenost materiala ter homogenost temperaturnega polja. 
Materialne lastnosti, še posebno pri polimerih, so namreč močno odvisne od termodinamskih 
veličin (tlak, temperatura, specifični volumen). Prav tako pri procesu brizganja ne dobimo 
popolnoma homogene strukture, vendar je nehomogenost materiala v tem primeru 
zanemarljiva. 
3.1.2. Prikaz delovanja sil na obravnavan izdelek 
Za lažjo razlago je na sliki 15: Izdelek v orodju, na katerega delujejo izmetalne sile 
podrobneje prikazan že narejen prerez (slika 14: Prerez orodja za brizganje plastičnih mas), 
le da se nismo osredotočili na celotno orodje, pač pa samo na del, ki nas trenutno zanima. 
 
Slika 15: Izdelek v orodju, na katerega delujejo izmetalne sile 
Kot sem že omenil, je z modro obarvana izmetalna puša. Ta se ob ciklu izmetavanja začne 
pomikati naprej (glede na sliko 15 je to navzdol). S tem na izdelek deluje s silo 𝐹𝑖𝑧𝑚, kateri 
se upira sama geometrija zaskoka. Tam se zato generira reakcijska sila 𝐹𝑟, ki jo lahko 
razdelimo na dve sili, ki sta vzporedni ter prečni na geometrijsko os izdelka (𝐹𝑟𝑥 in 𝐹𝑟𝑦). 
Sila v smeri geometrijske osi izdelka nas ne zanima, saj ne vpliva na spremembo geometrije, 
zato se bomo osredotočili samo na prečno silo 𝐹𝑟𝑥. Zanima nas torej, kako velika mora biti 
ta sila, da bi izdelek dobili iz orodja. Pri tem se vidi, da se bo moral zaskok skrčiti, izdelek 




3.1.3. Fizikalni model 
Pri izračunih torej želimo dobiti silo, ki je potrebna, da se izdelek dovolj upogne. Če 
upoštevamo 1. predpostavko ter namesto celotnega izdelka obravnavamo samo pas, kjer se 






Slika 16: Prikaz postopka poenostavitve iz izdelka do geometrijskega modela 
Ker vidimo, da je kot izreza (𝜑 = 27°) v primerjavi z radijem (𝑟~10 𝑚𝑚) pri analiziranem 
delu izdelka majhen, ga bomo poenostavili in ga v izračunih obravnavali kot ravno površino 
z enakim profilom. 
3.1.4. Matematični model 
 
Slika 17: Matematični model 
Na matematičnem modelu sem prikazal prerez. Poenostavljen model izdelka zdaj predstavlja 
nosilec. Le-tega sedaj lahko popišemo z matematičnimi zakoni ter na njem naredimo 




3.1.5. Geometrija modela 
 
Slika 18: Prikaz geometrije nosilca 
Iz zgornje slike (Prikaz geometrije nosilca) odčitamo in poimenujemo oznake, ki jih bomo 
uporabljali v nadaljnjih izračunih. Ker je tako pri analitičnem kot numeričnem izračunu 
najlažje operirati s točkami, smo postavili koordinatno izhodišče v spodnji levi del nosilca, 
nato pa od tam definirali geometrijske veličine. 
ℎ0 1,02 𝑚𝑚 
ℎ1 1,40 𝑚𝑚 
ℎ2 1,37 𝑚𝑚 
𝑡1 11,22 𝑚𝑚 
𝑡2 13,01 𝑚𝑚 
𝑡3 13,59 𝑚𝑚 
𝑡4 = 𝑡𝐹𝑟𝑥  13,75 𝑚𝑚 
𝑡5 13,91 𝑚𝑚 
𝑡6 = 𝐿 16 𝑚𝑚 
𝑑 4,9 𝑚𝑚 
Tabela 1: Geometrijske lastnosti nosilca1 
Na sliko sem dodal tudi silo 𝐹𝑟𝑥, ki sicer ni neposredno povezana z geometrijo, vendar je 
njena pozicija geometrijski podatek, ki mora biti definiran. 
Prav tako sem nosilec obrnil, razlog za to je, da sledi postavitvi, ki se uporablja na shemah 
brizgalnih naprav, torej da je izmetalni del na levi in brizgalni del na desni strani. 
                                                 
1 V tabeli so vrednosti zaradi preglednosti zapisane na 2 decimalni mesti. V izračunih se zaradi 
večje natančnosti uporablja več decimalnih mest. 
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3.1.5.1. Povezava reakcijske sile Fr in sile Frx 
Sila 𝐹𝑟𝑥 je posledica razstavitve sile 𝐹𝑟 na dve med seboj pravokotni si kateti, zato lahko 








Pri čemer se kot 𝛼 lahko razbere s slike 19: Prikaz povezave sil Fr in Frx na geometriji 
modela. 
 
Slika 19: Prikaz povezave sil Fr in Frx na geometriji modela 
3.1.6. Material 
Izdelek se brizga z materialom HOSTAFORM C9021 AW. Za potrebe nadaljnjih izračunov 




𝐸𝑇𝑜𝑘 2600 𝑀𝑃𝑎 
Tabela 2: Materialne lastnosti, potrebne za preračune[2] 
Material HOSTAFORM C9021 AW je termoplast in spada med polioksimetilene (POM). 
Uporablja se ga pri izdelkih, ki morajo imeti visoko togost, majhno trenje in odlično 





Kot je bilo že povedano, se bodo tako analitični kot numerični izračuni naredili pri 
temperaturi okolice. 
𝑇 = 𝑇𝑜𝑘 
Geometrijski parametri so predstavljeni v podpoglavju 3.1.5 Geometrija modela. Materialne 
lastnosti pa v podpoglavju 3.1.6 Material. 
3.2.1. Definicije nekaterih pomožnih veličin uporabljenih v 
izračunih 





3.2.2. Analitični izračuni 






+ 𝜶 ∆𝜽𝒉)] = 𝒑𝒛(𝒙), (3.3)
2 
pri čemer smo predpostavili homogenost materiala in temperaturnega polja, za kar sledi: 
𝑑2
𝑑𝑥2
𝐸 = 0, ∆𝜃ℎ = 0 𝐾/𝑚. 





= 𝒑𝒛(𝒙), (3.4) 
 
pri čemer je: 
prva primarna spremenljivka, upogibek 
𝑤(𝑥), (3.5) 
  
                                                 
2 Dobljeno iz vira [1]. 
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prva sekundarna spremenljivka, moment 




druga sekundarna spremenljivka, prečna sila 




3.2.2.1. Prvi način 
Pri prvem načinu smo predpostavili, da bo upogibnica 𝑤(𝑥), ki jo bo tvoril nosilec, ko bo 
prejel obremenitev 𝐹𝑟𝑥, polinom 3. reda. Prav tako za začetek predpostavljamo, da se 
geometrija nosilca ne spreminja, tako da bo višina ℎ0 konstantna. 
 
Slika 20: Nosilec za analizo po 1. metodi analitičnega izračuna 
Naš nosilec razdelimo na dva polja, pri čemer: 
𝐼.  𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 {0, 𝑡𝐹𝑟𝑥}, 
𝐼𝐼.  𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 {𝑡𝐹𝑟𝑥 , 𝐿}. 
 
Upogibnici za vsako polje: 
𝒘𝟏(𝒙) = 𝒂𝟏𝒙
𝟑 + 𝒃𝟏𝒙
𝟐 + 𝒄𝟏𝒙 + 𝒅𝟏, (3.9) 
𝒘𝟐(𝒙) = 𝒂𝟐𝒙
𝟑 + 𝒃𝟐𝒙




Vodilna diferencialna enačba: 








= 0. (3.12) 
Robni pogoji: 
𝑤1(0) = 0, (3.13) 
𝑤2(𝐿) = 0, (3.14) 
𝑀1(0) = 0, (3.15) 
𝑀2(𝐿) = 0. (3.16) 
Pogoji konsistentnega prehoda: 
𝑤1(𝑡𝐹𝑟𝑥) = 𝑤2(𝑡𝐹𝑟𝑥), (3.17) 
𝜑1(𝑡𝐹𝑟𝑥) = 𝜑2(𝑡𝐹𝑟𝑥), (3.18) 
𝑀1(𝑡𝐹𝑟𝑥) = 𝑀2(𝑡𝐹𝑟𝑥). (3.19) 
Pogoji, ki so posredno ali neposredno vezani na obremenitev: 
𝑇1(𝑡𝐹𝑟𝑥) = 𝑇2(𝑡𝐹𝑟𝑥) + 𝐹𝑟𝑥 , (3.20) 
𝑤1(𝑡3) = ℎ1 − ℎ0. (3.21) 
Pri enačbi (3.21) se navezujemo na dejstvo, da moramo nosilec v točki 𝑡3 toliko upogniti, 




Iz tega sledi, da je potrebna sila 𝐹𝑟𝑥 enaka: 
𝑭𝒓𝒙 =
𝟔 𝑬 𝑰𝒚 𝑳 (𝒉𝟏 − 𝒉𝟎)




Če vstavimo naše podatke, dobimo: 
𝐹𝑟𝑥 =
6 ∙ 2600 ∙
4,9 ∙ 1,0163
12
∙ 16 (1,370 − 1,016)
(16 − 13,747) ∙ 13,585 ∙ (2 ∙ 16 ∙ 13,747 − 13,7472 − 13,5852)
= 18,63 𝑁. (3.23)
3 
Dobili smo torej silo, s katero moramo delovati na nosilec, da se bo ta v točki 𝑡3 upognil za 








= 27,58 𝑁. (3.24) 
Da iz reakcijske sile dobimo silo izmetavanja, jo moramo pomnožiti še s faktorjem 3, ker so 
na izdelku 3 zaskoki, ki nasprotujejo gibanju izmetača. 
𝑭𝒊𝒛𝒎 = 𝟑 ∙ 𝑭𝒓 = 𝟑 ∙ 𝟐𝟕, 𝟓𝟖 𝑵 = 𝟖𝟐, 𝟕𝟏 𝑵. (3.25) 
3.2.2.2. Drugi način 
Pri drugem načinu ne bomo definirali poteka upogibnice, pač pa potek momenta. Ta je 
odvisen od sile F, tako da njegove velikosti ne poznamo. Poznamo pa povezavo med 
velikostjo momenta v točki 𝑥 in velikostjo sile. Tako bomo morali v tej analitični rešitvi 
rešiti diferencialne enačbe, iz katerih bomo dobili silo izmetačev. 
Da bo rešitev natančnejša od prve, ne bomo predpostavili, da je presek konstanten, pač pa 
ga bomo definirali, kot je to prikazano na spodnji sliki. 
 
Slika 21: Nosilec za analizo po 2. metodi analitičnega izračuna 
                                                 










= 1,21 𝑚𝑚. (3.26)4 
Momenta pa lahko v odvisnosti od sile 𝐹𝑟𝑥 zapišemo kot: 
𝑀1(𝐹𝑟𝑥) =






(𝐿 − 𝑥). (3.28) 
Nosilec moramo v tem primeru razdeliti na 4 polja, in sicer: 
𝐼.  𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 {0, 𝑡1}, 
𝐼𝐼.  𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 {𝑡1, 𝑡𝐹𝑟𝑥}, 
𝐼𝐼𝐼.  𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 {𝑡𝐹𝑟𝑥 , 𝑡5}, 
𝐼𝑉.  𝑝𝑜𝑙𝑗𝑒 {𝑡5, 𝐿}. 
Pri čemer I. polje sega od začetka nosilca do spremembe preseka, II. polje sega od 
spremembe preseka do spremembe momenta, III. polje sega od spremembe momenta do 
druge spremembe prereza ter IV. polje od druge spremembe prereza do konca nosilca. 
Poleg natančnejše opredelitve preseka nosilca bomo tukaj upoštevali tudi deformacijo 
materiala, ki bi nastala zaradi delovanja sile. 
3.2.2.2.1 Definicija deformacije materiala v odvisnosti od sile 𝑭𝒓𝒙 









pri čemer za dotični primer velja: 
𝐹 = 𝐹𝑟𝑥 , (3.31) 
𝐴 = 𝑑 ∙ (𝑡5 − 𝑡1), (3.32) 
                                                 






;    𝑑ℎ = 𝑑ℎ(𝐹𝑟𝑥). (3.33) 
Modul elastičnosti 𝐸 pa je že definiran v tabeli 2. 
Iz zgornjih podatkov pridemo do enačbe, ki povezuje deformacijo materiala v odvisnosti od 
sile: 




Iz enačbe (3.7) izpostavimo upogibek in zapišemo diferencialne enačbe za vsa štiri polja na 
nosilcu. 

























pri čemer so vztrajnostni momenti izračunani po enačbi (3.2). 
Robni pogoji: 
𝑤1(0) = 0, (3.39) 




Pogoji konsistentnega prehoda: 
𝑤1(𝑡1) = 𝑤2(𝑡1), (3.41) 
𝑤2(𝑡4) = 𝑤3(𝑡4), (3.42) 



















Ko rešimo zgornje diferencialne enačbe in upoštevamo dane pogoje, dobimo povezave 
poveskov s silo. Za potrebe nadaljnjih izračunov bomo tukaj izpostavili samo povezavo med 







3(𝑡4 − 𝑡6)(𝑡6 − 𝑥) + 𝑡4(2𝑡5
3 − 6𝑡5
2𝑡6 + 𝑡4(𝑡4 − 3𝑡6)𝑡6
+ 6𝑡5𝑡6
2)𝑥 + (𝑡4 − 𝑡6)𝑡6𝑥
3) + 4𝐹𝑟𝑥(−𝑡1




Tukaj se vidi, zakaj smo najprej naredili analizo z nosilcem, ki je imel presek konstanten. 
Namreč v nadaljnjih izračunih nam bo dobljena vrednost po prvem načinu služila kot opora, 
da bomo preverili verodostojnost naslednjih dobljenih izračunov. 
Da bi dobili silo, potrebno za povesek, se moramo vprašati, ob kakšni sili bo povesek v točki 
𝑡3 enak našemu povesku. To bi naredili z enačbo: 
𝒘𝟑(𝒕𝑭𝒓𝒙) = ∆𝒉. (3.48) 
Tako bi sicer dobili silo, vendar pri tem analitičnem izračunu želimo upoštevati tudi 
deformacijo materiala zaradi sile. Tako v enačbo poleg člena, ki prikazuje upogibek, dodamo 
še člen, ki upošteva deformacijo materiala (Enačba (3.34)). 
𝒘𝟑(𝒕𝑭𝒓𝒙) + 𝒅𝒉(𝑭𝒓𝒙) = ∆𝒉. (3.49) 
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Ko v enačbi (3.47) upoštevamo 𝑥 = 𝑡𝐹𝑟𝑥, nam ostane samo ena spremenljivka, in sicer 𝐹𝑟𝑥. 
Tako dobimo v enačbi (3.49) le poznane geometrijske in materialne veličine ter silo, ki jo 












2 + 3𝑡4(𝑡4 − 2𝑡5))𝑡6
2)) + 4(𝑡2 − 𝑡5)(𝑡1
3(𝑡3 − 𝑡6)(𝑡4 −







V enačbi (3.50) so tako ostale samo geometrijske ali pa materialne veličine, ki so že 
definirane, z vstavitvijo le-teh pa dobimo silo: 
𝐹𝑟𝑥 = 22,28 𝑁, (3.51) 
iz katere lahko izračunamo izmetalno silo, ki je: 
𝑭𝒊𝒛𝒎 = 𝟗𝟖, 𝟗𝟒 𝑵, (3.52) 
pri čemer ugotovimo, da sta upogibek in deformacija materiala pri tej sili enaka: 
𝑤2(𝑡3, 𝐹𝑟𝑥) = 0,352 𝑚𝑚, (3.53) 
𝑑ℎ(𝐹𝑟𝑥) = 0,002 𝑚𝑚. (3.54) 
Iz enačb (3.53) in (3.54) vidimo, da ima povesek nosilca bistveno večji vpliv na deformacijo 
kakor na stisk materiala. 
3.2.3. Numerični način 
Tretja metoda preračuna bo numerična. Pri tej metodi bomo nosilec popisali in obravnavali 
točno takega, kakršna je njegova geometrija (slika 18). Numerično analizo bomo izvedli z 





































































. (3.55) 5,6 
                                                 
5 Enačba (3.55)  je dobljena iz vira [1]. 
6 Indeks e v enačbi (3.55)  se nanaša na element v MKE analizi. 
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Žal pa ta enačba ne upošteva 𝐼𝑦 = 𝐼𝑦(𝑥), kakor je to pri našem nosilcu. Da bi torej prišli do 
uporabne enačbe, je potrebno najprej izpeljati enačbo, ki bo podobna zgornji, le da upošteva 
pogoj 𝐼𝑦 = 𝐼𝑦(𝑥). 
3.2.3.1. Izpeljava vodilna enačbe za MKE analizo, pri čemer 𝑰𝒚 = 𝑰𝒚(𝒙) 
Ta enačba je bistven del numeričnega izračuna, zato se mi zdi prav, da pokažemo njeno 
izpeljavo. Ker pa bi bila popolna izpeljava predolga in bi obsegala preveč nepotrebnih 
informacij, bomo nekatere stvari, ki niso ključne za razumevanje, izpustili. 
MKE analizo začnemo z izpeljavo šibke integralske enačbe7, tukaj bomo napisali samo 
končni del, ki je: 




















V našem primeru je 𝐼𝑦 = 𝐼𝑦(𝑥), prav tako pa se bomo od tukaj naprej osredotočili na levo 
stran enačbe, kajti na desni strani nimamo člena, ki bi vseboval 𝐼𝑦, tako da izpeljava za to 
stran enačbe velja tudi v našem primeru. Enačbi (3.56) bomo zatorej vzeli samo levo stran 
in tako dobili izraz: 




















pri čemer je funkcija 𝑤𝑒(𝑥𝑒) definirana na območju končnega elementa: 
𝑥𝑒 ∈ [0, 𝐿𝑒]; 
𝐿𝑒 …𝑑𝑜𝑙ž𝑖𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎, 
𝑊1…𝑝𝑜𝑣𝑒𝑠𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑘𝑢 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎; 𝑥𝑒 = 0, 
𝑊2…𝑝𝑜𝑣𝑒𝑠𝑒𝑘 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑐𝑢 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎; 𝑥𝑒 = 𝐿𝑒 , 
𝜑1…𝑝𝑟𝑣𝑖 𝑜𝑑𝑣𝑜𝑑 𝑝𝑜𝑣𝑒𝑠𝑘𝑎 𝑛𝑎 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑘𝑢 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎; 𝑥𝑒 = 0. 
𝜑2…𝑝𝑟𝑣𝑖 𝑜𝑑𝑣𝑜𝑑 𝑝𝑜𝑣𝑒𝑠𝑘𝑎 𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑐𝑢 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎; 𝑥𝑒 = 𝐿𝑒 , 
𝜓0, 𝜓1, 𝜓2, 𝜓3… 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒 𝑜𝑧𝑖𝑟𝑜𝑚𝑎 𝑜𝑏𝑙𝑖𝑘𝑜𝑣𝑛𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑘𝑐𝑖𝑗𝑒, 𝑘𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑢𝑗𝑒𝑗𝑜  
𝑛𝑗𝑒𝑛𝑜 𝑜𝑏𝑛𝑎š𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑛𝑎 𝑜𝑏𝑚𝑜č𝑗𝑢 𝑘𝑜𝑛č𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎. 
                                                 
7 Celotna izpeljava šibke integralske enačbe se najde v viru [1]. 
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3.2.3.1.1 Definicija interpolacijskih funkcij 
𝜓0








3 , (3.59) 
𝜓1





























3.2.3.1.2 Definicija poljubne funkcije 𝑣(𝑥) 










Na tem mestu lahko definirane funkcije vpeljemo v izraz, dobljen iz šibke integralske 
enačbe: 


















Sedaj bi dobili 4 enačbe, tako da bi namesto poljubne funkcije 𝑣 posamično vpeljevali zgoraj 
definirane funkcije. V izpeljavi, kjer 𝐼 ≠ 𝐼(𝑥), bi ga lahko skupaj z modulom elastičnosti 
prenesli iz integrala ter v integralu dobil znano funkcijo, ki bi bila zmnožek drugega odvoda 
člena aproksimativne funkcije 𝜓(𝑥𝑒) in drugega odvoda izbrane poljubne funkcije 𝑣(𝑥𝑒). 
To bi lahko integrirali in dobil neko vrednost oziroma polinom, kot je to dobljeno v osnovni 
enačbi za MKE analizo (Enačba (3.55)). 
Ker je v našem primeru vztrajnostni moment odvisen od koordinate x in ker imamo več polj, 
ne moremo enolično definirati člena 𝐼𝑦(𝑥) v izrazu (3.67). V ta namen smo iz izraza (kakor 
je tudi v osnovni izpeljavi) dobili 4 enačbe ter jih matrično zapisali, le da nismo integrirali 
posameznih členov, pač pa smo jih samo zapisali ter jih integrirali naknadno, glede na to, v 
katerem polju se je končni element nahajal. 
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pri čemer je ?̃? koeficient, ki povezuje absolutni koordinatni sistem, na katerem je definiran 
vztrajnostni moment 𝐼𝑦 , in relativni koordinatni sistem končnega elementa, ki se stalno 
spreminja. 
?̃? = 𝑥0 + 𝑥𝑒 (3.85) 























































































































Pri čemer so v zadnjem členu elementi, ki se navezujejo na porazdeljeno obremenitev 𝑝(𝑥) 
ali pa na temperaturno razliko ∆𝜃. Obe funkciji sta v našem primeru 0, zato ta člen lahko v 
nadaljevanju izpustimo. 
Razporeditev polj za končne elemente 
 
Slika 22: Nosilec za numerično analizo 
Same dolžine so tukaj enake geometrijskemu nosilcu, vendar kot že ime izračuna pove, jih 
razdelimo na več končnih delov. Program je napisan za poljubno število končnih elementov 
in seveda si želimo čim bolj natančne izračune, vendar je potrebno gledati tudi na sam čas 
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računalniške obdelave. V poljih, ki imajo večje spremembe napetosti, smo vzeli večjo 
gostoto točk, ter tako tam mrežo zgostili. 
Vrednosti končnih elementov smo določali posredno. Mi smo namreč določilo število 
končnih elementov ter nato iz dolžine polja izračunali njihovo vrednost. Vzeli sem naslednje 
število končnih elementov za posamezno polje: 
{12, 4, 4, 4, 5} = {𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑛4, 𝑛5}, (3.87) 
pri čemer 𝑛 popisuje število končnih elementov, indeks pa polje. 





Ker gre tukaj za numerično analizo, ne bomo pisali robnih pogojev ter samih enačb, pač pa 
bomo napisali samo končni rezultat, potek pa dali v prilogo. 
Rezultati MKE analize: 
𝐹𝑟𝑥 = 25,70 𝑁, (3.89) 
𝑭𝒊𝒛𝒎 = 𝟏𝟏𝟒, 𝟏𝟐 𝑵. (3.90) 
3.3. Eksperimentalni del 
Eksperimentalni del bomo naredili na preizkuševališču, kjer bomo z silomerom meril silo, 
ki je potrebna, da izdelek spravimo čez obod, ki v našem primeru predstavlja del orodja, ki 
se upira izmetalni sili. 
3.3.1. Metodologija preizkusov 
Merjenje je močno odvisno od človeškega faktorja, saj je potrebno na samem 
preizkuševališču zagotoviti pogoje, ki so podobni tistim pri izmetavanju. To pomeni, da 
mora imeti obremenitveni cikel konstantno hitrost gibanja, kar pa je težko ponoviti. V ta 
namen smo se odločili pomeriti več vzorcev ter tako čim bolj zmanjšati vpliv negotovosti 
tipa A ter posledično tudi človeškega faktorja. 
  
                                                 
8 𝐿𝑖 se razbere s slike 22: Nosilec za numerično analizo. 
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Slika 23: Prikaz postopka vpenjanja merjenca v ploščico 
Vzorec najprej vpnemo, nato pa ga na preizkuševališču potisnemo iz plošče ter pri tem 
merimo maksimalno silo, ki smo jo potrebovali za izmet izdelka. Da bi čim bolj simulirali 
dejansko dogajanje v orodju, je ključnega pomena, da zagotovimo konstanten pomik 
oziroma konstantno hitrost pomikanja. 
 
Slika 24: Prikaz preizkuševališča 
 






V spodnji tabeli so predstavljeni izmerki. Kot je bilo že omenjeno, smo zaradi zmanjšanja 
vpliva človeškega faktorja naredili več meritev. 





















Tabela 3: Izmerki meritev s silomerom 
3.3.3. Preračuni 
3.3.3.1. Izmetalna sila 
Izmetalno silo, dobljeno z meritvami, bomo izračunali kot povprečje vseh meritev: 







pri čemer n predstavlja število meritev. V našem primeru je to 20. 












= 12,8 𝑁 (3.93) 









4.1. Predstavitev rezultatov 
V nalogi smo dobivali rezultate na več načinov, med tem pa spreminjali zahtevnost samih 
preračunov. Za lažje navezovanje prilagam spodnjo tabelo. 
način pridobitve sile 𝑭𝒊𝒛𝒎 𝑭𝒊𝒛𝒎[𝑵] 
analitično – prvi način 82,71 
analitično – drugi način 98,94 
numerično – MKE analiza 114,12 
Meritve 201 
Tabela 4: Prikaz dobljenih vrednosti izmetalnih sil 
Analitično – prvi način: 
Pri prvem analitičnem načinu smo predpostavili, da na geometriji nosilca ni zaskoka. To je 
prikazalo, kakšno silo bi potrebovali za sam upogib nosilca in posledično, kakšno silo 
potrebujemo za premagovanje zaskoka. 
Analitično – drugi način: 
Tukaj smo nosilec bolje opisal (v primerjavi s prvim načinom), vendar smo ga še vedno 
poenostavil in rekli, da se višina ne spreminja zvezno, temveč skočno. V tem izračunu smo 
upoštevali tudi vpliv deformacije materiala zaradi pritisne sile. 
Numerično – MKE analiza: 
Pri numeričnem načinu smo v celoti popisali geometrijo nosilca. Višina se je zvezno 
spreminjala, kar je povzročilo nemalo problemov pri samih izračunih. Dobili pa smo še višjo 




4.2. Vpliv velikosti zaskoka na izmetalno silo 
Na obravnavanem izdelku smo spreminjali geometrijo zaskoka tako, da smo ga povečevali 
oziroma zmanjševali. Nato smo geometrijske vrednosti vpeljali v izračune in dobili 
posamezne rešitve, ki jih predstavljam na spodnjem grafu. Za izračune smo izbrali 
numerično metodo, ker je najnatančnejši popis nosilca glede na geometrijo. 
 
Diagram 1: Prikaz odvisnosti sile izmetavanja od velikosti zaskoka 
4.3. Ugotovljena dejstva 
Iz drugega analitičnega rezultata smo ugotovili, da pri danih pogojih lahko zanemarimo vpliv 
deformacije materiala. Iz enačb (3.53) in (3.54) se namreč vidi, da je delež prispevka 
deformacije materiala manj kot 1 %. Prav tako se je tukaj videla posledica natančnejšega 
opisa nosilca, namreč enačba, dobljena na drugi analitični način, je kompleksnejša kot 
dobljena na prvi način. 
Dobljene izmetalne sile so se z izračuni povečevale. To je bilo predvidevano in je pravilno. 
Razlog je v samem spreminjanju geometrije, namreč če povečamo višino nosilca, se mu 
avtomatično poveča vztrajnosti moment. 
Pri samem numeričnem izračunu smo tako dobili največjo silo, ki pa je bila dosti manjša od 
izmerjene, kar je bilo tudi pričakovano. Na začetku naloge se ni dalo določiti, kakšna bo 
razlika med izračunanimi in izmerjenimi vrednostmi, vedelo pa se je, da morajo biti 
izračunane vrednosti manjše. Razlog je v samih poenostavitvah. Namreč, ko smo iz izdelka 




















Povečava glede na osnovni model
Vpliv velikosti zaskoka na izmetalno silo
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Na koncu smo naredili še diagram, ki prikazuje odvisnost izmetalne sile od velikosti 





Če se najprej osredotočimo na vpliv deformacije materiala. Pri naših izračunih je bil 
prispevek res dosti manj kot 1 %, vendar je potrebno vzeti v obzir, da je sama deformacija 
odvisna od modula elastičnosti, ki pa se pri povišanih temperaturah (kot jih imamo pri 
brizganju plastičnih mas) termoplastom močno spreminja. Iz tega lahko sklepamo, da bi bila 
izmetalna sila pri višjih temperaturah manjša. To je iz stališča konstruiranja zelo dobro, kajti 
to pomeni, da lahko naredimo zaskok večji, saj bo pri samem brizganju sila izmetavanja 
manjša kot potem pri uporabi na temperaturi okolice. 
Druga stvar, ki se je pokazala, je sama razlika med izmerjeno in izračunano silo. Sam razlog 
za nastanek te diference smo že razložili, mislim pa, da je to tudi glavna pomanjkljivost 
izračunov. To bi se dalo v numeričnem delu eliminirati tako, da bi v vsakem členku med 
dvema končnima elementoma dodali silo, ki bi predstavljala notranjo silo, ki bi bila odvisna 




1) Izmerili smo izmetalno silo za predstavljen izdelek. 
2) Iz rezultatov se vidi okvirna vrednost, ki se lahko po potrebi primerja in uporabi. 
3) Dobili smo povezavo med velikostjo izmetalne sile in obliko zaskoka. 
 
S pomočjo teh izračunov se lahko hitreje nadaljuje in pride z vključitvijo notranjih sil do 
boljšega rezultata, za katerega menim, da bi bil že zelo dober približek realni vrednosti. 
Pokazano je bilo, da sila narašča premo sorazmerno z velikostjo zaskoka, dokler ima ta neko 
smiselno velikost glede na ostali del sestava. S pomočjo izračunov se lahko po potrebi določi 
tudi odvisnost sile od različnih kotov v zaskoku. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ena od možnih stvari za nadaljnjo delo je vključitev deformacije materiala zaradi 
temperature, ki nima večjega vpliva pri temperaturah okolice, bi se pa bistveno bolj približali 
vrednostim pri višjih temperaturah. 
Druga možnost pa je že omenjeno dodajanje sil na členih končnih elementov, ki bi simulirale 
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8.3. Priloga C – numerični način 
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